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 2.4.1 熱移動モデル 
 2.4.2 シリコン物性値の確認 






















 3.4.1 含水率（内外）の比較 

































 1996 年，日本では腸管出血性大腸菌 0157 による集団食中毒が多発した．この菌は 1982 年
にアメリカで発生したファストフード店のハンバーガーによる食中毒ではじめて確認された
もので(Riley et al.1983)，1997 年夏にはアメリカで冷凍ハンバーグのパティ (ham-burger 
patties)から 0157が検出され，パティや原料の牛肉約 1万トンが回収された (Newsweek l997)． 





















1.2 IH クッキングヒーターの構造と原理 
 始めに，本研究で採用した加熱機器である IH クッキングヒーターの構造と原理について説
明する．  
IH クッキングヒーターの IH とは誘導加熱(Induction Heating)のことであり，電磁誘導加









ニウム鍋でも用いられる IH クッキングヒーターも発売された 2）3）．また，温度調整がしやす
く，火を使わないため安全であることなどがメリットとして挙げられる． 
 
Fig.1-1 IH クッキングヒーターの加熱方式 
 














我が国の現在の食肉加工の歴史は，1872 年 (明治 5 年)に長崎に来遊したアメリカ人ペンス
ニにより骨付きハムの製法が伝授され，製造を開始したのが最初で，1874 年(明治 7 年)，イギ
リス人のウィリアム．カーティスが横浜の在で製造を始めたのが鎌倉ハムの起こりといわれて
いる． 
昭和 40 年から今日までの約 30 年間における食肉消費の推移を「家計調査年報」にみると，




































ボロニアソーセージは，羊腸に充填したもので太さが 36mm 以上あるもの． 
フランクフルトソーセージは，豚腸に充填し，太さが 20~36mm のもの． 
リオナソーセージは，クリーンピースやピーマンなどの野菜，穀類，べ一コン，ハムやチーズ
などを加え，羊腸に充填した大型のスモークソーセージである． 
 ソーセージ類の JAS の定義は，Table 1-2 の通りである． 
 



















3 1 又は 2 に，でん粉，小麦粉，コーンミール，植物性たん白，脱脂粉乳その他の結着材
料を加えたものであって，その原材料に占める重量の割合が 15％以下であるもの． 
4 1，2 又は 3 に，クリーンピース，ピーマン，にんじん等の野菜，米，麦等の穀粒，べ
一コン，ハム等の肉製品，チーズ等の種ものを加えたものであって，原料畜肉類又は原
料臓器類の製品に占める重量の割合が 50％を超えるもの． 
5 1，2，3 又は 4 をブロックに切断し，又は薄切りして包装したもの． 
ボロニア 
ソーセージ 










































上級の牛肉の割合は 95％以上であり，標準では畜肉が 75％以上で，畜肉のうち牛肉は 50％以
上としている．標準における肉様の組織を有する植物性タンパクは 20％以下，玉ねぎは 10％


















のみ 20％以下，内様植物性タンパクは上級で 10％以下，標準は 20％以下，つなぎは上級では

































































 ハンバーグの調理方法を以下に示す．なお，焼成方法は，料理人 A および料理人 B による
異なる方法を記載した． 
（１） 肉ミンチ作製 












・低速で 30s．肉初期温度 0~5℃で行う． 




  配合量（ｇ） 配合割合（％） 
牛肉①（ウデ） 528.0  37.8  
豚肉（ウデ） 226.0  16.2  
豚脂 Ｐ－Ｂ脂 178.0  12.8  
塩 6.7  0.5  
ソテー玉ねぎ（ｿﾃｰ歩留 70％） 283.0  20.3  
卵白液 53.0  3.8  
牛乳 33.0  2.4  
赤パン粉 83.0  5.9  
香辛料① 1.8  0.1  
香辛料② 0.6  0.0  
 香辛料③  2.7  0.2  





・ミキシング時間低速で 1 分 30 秒． 
＊ 温度 10℃以下に抑える．＊添加する卵白は溶かない． 
（４） 成形 





 ・料理人 A 
① 油適量をひいたフライパン（25cm 程度）をガス強火で加熱し，ハンバーグを 4 枚を
のせて焼成．両面に焦げ色をつけた．業務用コンロの内輪火を使用． 
② 弱火にしてフタをし，数回反転させながら芯温 75℃1 分を目指した．料理人 A の加熱



















 Fig.1-6 料理人Aのハンバーグの加熱工程 
 
 































































































































































































・ IH ローレンジ      FICL05HA （内輪 100％で使用） 
火力は１から 10 までダイヤルで制御されており火力１が





・ IH 対応フライパン① SUPERDENJI SUS444 遠藤商事株式会社 単層厚底構造 
ステンレス鋼（クローム 19％・ニッケル 0％・モリブデン 2％） 
             底面直径 18.5cm 
・ IH 対応フライパン② KING-DENJI 中尾アルミ製作所 多層構造 
（ステンレス 0.3mm・アルミニウム 2.8mm・テフロン被覆） 
  底面直径 22.0cm 
・ 放射温度計     NEC 製 TH7102WV   







 火力１（500W）および火力３（1500W）で二種類のフライパンを 90 秒空焚きし，0 秒，30
秒，60 秒および 90 秒での底面温度を放射温度計で測定した．その後，画像処理を行い 0 秒，
30 秒，60 秒および 90 秒でのフライパン底面の温度分布を算出した． 
【結果と考察】 
火力３で空焚きした 60 秒後の放射温度計画像をフライパン①および②それぞれ Fig.2-1 お
よび Fig.2-2 に示した．なお，図中の矢印はフライパンの底面部分を示した．また，火力１お
よび火力３で空炊きし，経時的（0 秒，30 秒，60 秒および 90 秒）に撮影した後，画像処理ソ
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Fig.2-3 IH 加熱空炊き時の場所と温度（フライパン①，火力１） 



























































Fig.2-5 IH 加熱空炊き時の場所と温度（フライパン②，火力１） 































・円筒形シリコン（直径 8.0cm，厚さ 1.5cm，株式会社扶桑ゴム産業） 
シリコン物性値 （密度：1.16g/cm3，比熱：1.53J/g･℃，熱伝導度：2.37×10-3W/cm･℃） 
  実験装置は 2.2.1 と同様に 
・IH ローレンジ 
・多層構造フライパン 
 ・シース K 型熱電対（φ0.5-1.0mm） 
【方法】 
 熱源に使用している IH クッキングヒーターの出力を火力１（500W）および火力４（2000W）
に設定し，加熱におけるシリコンの温度履歴を測定した．加熱時間はそれぞれ 5 分および 1.5
分である．シリコン内部には等間隔で 3 点，表面にはカッターで切れ目をつけシース K 型熱電
対（φ0.5mm）を差し込み測定した（Fig.2-6 参照）．また，環境温度は，フライパンの高さの

















































































































フタしない状態で，フライパンを火力４で 40 秒加熱した後，火力２で 30 秒加熱し，火力１
に戻して 10 秒経過したときに試料を投入し，フタをして IH クッキングヒーター火力１
（500W）で加熱した． 








 試料および実験装置は 2.2.2 と同様．  
 
【方法】 
 フライパンにシート K 型熱電対をアルミテープで固定した後，火力４で 40 秒加熱した後，




 フライパン表面温度の測定結果を Fig. 2-9 に示した．図には，シート K 型熱電対と放射温度
計のフライパン中心点の温度を示している．シート型熱電対と放射温度計で温度差は約 10℃





より算出したフライパン底面の経時的な温度分布を Fig. 2-11 に示した．なお，今回も点線は，
試料直径を示す．これから 80 秒でのフライパン温度は，試料の範囲において約 140℃で一定
であることがわかった． 
 よって，今後の高温投入実験における投入タイミングは，火力４で 40 秒加熱した後，火力





















Fig. 2-10 80 秒加熱時の放射温度計画像 
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また，環境温度は，フライパンの高さの中間，端から 5ｃｍの場所に同様のシース K 型熱電対
を固定して測定した．条件は，火力１，油あり，フタありで行い，中心温度が 30℃，40℃，
50℃，60℃および 70℃になった時に一度反転した．焼成終了のタイミングは，ハンバーグの
焼成要件である「中心温度 75℃，1 分相当の加熱」の目安として，中心温度が 75℃に到達し
てから 1 分経過とした． 
 
【結果】 
 それぞれの反転タイミングにおけるシリコンの焼成履歴を Fig.2-12～2-17 に示した．今回の
加熱実験において，「①全焼成時間」，「②最終中心温度（℃）」「③最低温度点が 75℃以
上で 1 分を保持できたか」をまとめ，Table 2 -1 に示した．この結果，シリコンにおいて，中
心温度が 75℃に到達してから 1 分経過した時点で，50℃以下の反転では中心（下）はまだ 75℃，











Table 2-1 シリコン焼成結果 
反転タイミング  なし 30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 
全焼成時間（分） 12.8 14.3 15.7 15.3 14.1 14.0 
最終中心温度（℃） 79.8 79.0 78.7 78.2 78.1 77.7 








Fig. 2-13 30℃反転におけるシリコンの焼成履歴 
Fig. 2-14 40℃反転におけるシリコンの焼成履歴 




























Fig. 2-18 ハンバーグ加熱モデル 
フーリエの熱伝導法則を基に，熱収支をとると，以下の基礎式（フーリエの熱伝導方程式）
が得られる． 









































  (1) 
Ρｂ：密度（g/cm3
），Cp：比熱（J/g・℃），T：温度（℃），ｔ：時間（s），r：半径（cm）， 




     T=T0 (2) 
 境界条件は，ハンバーグの上面と側面に熱伝達があるとすると次式となる． 
     )()grad( TThnTk
at










    円筒形シリコン（半径：4cm，厚さ 1.5cm，初期温度 20℃），恒温水槽温度 80℃ 
 ・計算に用いた物性値 
    密度：1.16g/cm3，比熱：1.53J/g･℃，熱伝導度：2.37×10-3W/cm･℃ 






Fig. 2-19 計算結果と実測値の比較 
 
2.4.3 フライパンの発熱量 
 Fig. 2-18 に示した加熱モデルを考える場合，IH 加熱におけるフライパンの発熱量を求める
必要がある．フライパンを空焚きしたときの放射温度計による温度測定データとフライパンだ
けを計算領域とした計算結果と比較することで発熱量を求めた． 









  ステンレス物性値：密度＝7.91g/cm3，比熱＝0.46J/g℃，熱伝導度＝0.138W/cm℃ 
  アルミ物性値：密度＝2.71g/cm3，比熱＝0.897J/g℃，熱伝導度＝2.03W/cm℃ 
フライパン表面中心温度変化の計算結果と実測値の比較を Fig. 2-22 に示す．熱伝達係数の
値は 1.0×10-2 W/cm２℃，雰囲気温度はフライパン初期温度で一定としている．また，出力と
発熱量の関係を Fig. 2-23 に示した．出力４の場合，発熱量にフライパンの厚みと面積をかけ
て， 
   （トータルの発熱量）＝100×0.03×112 ×π＝1140 W 
に相当する． 
 
   0. 0
  30. 0
  60. 0















   0. 0
  30. 0
  60. 0





















































    
Fig. 2-22 フライパン中心温度変化の実測値との比較  Fig. 2-23 出力と発熱量の関係 
 
2.4.4 計算領域の検討 
 シリコン，接触層，フライパン，フライパン発熱層の 4 層構造とし，シリコンの上面と側面
のみ熱伝達条件とする．火力１の条件（Q=15 W/m3，h=1.0×10-2 W/cm２℃）として計算した
ときの結果を Fig. 2-24 に示す．また，比較としてシリコンを火力１で加熱した際の実測値を








   Fig. 2-24 中心軸上の温度変化（計算）   Fig.2-25 中心軸上の温度変化（実測値） 
  
 計算領域をフライパン全面に拡張したときの計算結果を Fig.2-26 に示す．計算条件は以下の
とおりである． 






















無視できるとすると発熱量 Q は次式で与えられる．ｓ：ステンレス，A：アルミと表記した． 
      TCLrTCLrtLrQ ApAAspsss   222  












Fig. 2.27 フライパン発熱分布（出力４） 
34 
 
5 秒加熱したときの温度から計算した発熱分布を Fig.2-28 に示す．また，この発熱量分布に
基づく温度分布計算結果を Fig.2-29 に示す．計算結果は実測値と比較して温度分布の幅が小さ
いことがわかる．熱伝導がないと見なして，5 秒加熱後のフライパンの温度分布から発熱量分















        Fig.2-29 発熱分布を考慮したフライパンの温度分布計算結果 
 
 
 出力４で 5 秒フライパンを空焚きした温度分布から発熱量分布を求めたが，5 秒間において
も熱伝導があるため，求めた発熱量分布から計算した温度分布は実測値と一致しなかった．よ
って実際の発熱分布は大きいと考えられ，以下の取扱いを行った． 
 出力 4 でフライパンを空焚きしたときの半径方向温度分布から，熱伝導がないとして逆算し






Fig.2-30 のように，ピークを境に線形近似を行った．Fig. 2-27 の発熱分布に近づくように，
内側の発熱分布直線（ 102.28 +6.88611rQr ＝ ）の傾きを 5 倍にしたときの発熱分布を緑の実
線で示した．この発熱分布による総発熱量は元のものと同じである（計算は Appendix１参照）．

















 フライパンから密閉空間中への放熱量 Qspc (J) は 
  espctspctspc STThdSTThQ )()(  (10) Se：表面積（cm2） 






度が dt 時間に dTspc だけ上昇したとすると 
  a i rs p cs p cp a i ra i r
QQdtVdTC /











 (12)  











分布は IH 出力１であることを考慮して，Fig.2-30 の値に Fig. 2-23 の出力と発熱量の関係よ
り考慮した 0.14 を掛けた値を使用した．また，雰囲気温度は実測値を使用した．その他計算
に用いた物性値は以下のとおりである． 
  密度：1.16g/cm3，比熱：1.53J/g･℃，熱伝導度：2.37×10-3W/cm･℃ 
  熱伝達係数 0.018 W/cm2･℃ 
 
 計算結果と実測値の比較を Fig.2-33 に示す．試料表面温度の計算値が実測値に比べてかなり
大きいことがわかる．これはフライパンの加熱から計算した熱伝達係数が大きすぎるためと考
























     
25.0
)( Tah   (2) 
a=7.0×10-3としたときのフライパン温度計算結果を Fig.2-34 に示したが，Fig.2-31 と同様の結
果が得られることがわかる．なお，雰囲気温度は測定していないため，初期温度のままとした．
















フライパンの熱伝達係数ｈ=0.018 W/cm2･℃, 試料表面の熱伝達係数ｈ=0.0012 W/cm2･℃と





















 熱伝達係数（W/cm2℃） ht=0.0012 （試料上部） ht=0.018（フライパン上部） 
 雰囲気温度  Tｓｐｃ =-2.07E-05 t2 + 1.27E-01ｔ + 2.17E+01        （反転前） 
        Tｓｐｃ = 1.27E-06 t3 ‐ 2.47E-03 t2 + 1.65ｔ - 2.88E+02 （反転後） 
 接触層物性値 密度：0.9 g/cm3，比熱：1.0 J/g･℃，熱伝導度：1.0×10-1W/cm･℃ 
 











 熱伝達係数（W/cm2℃） ht=0.002 （試料上部） ht=0.04（フライパン上部） 
                雰囲気温度 Tｓｐｃ =-3.53E-07 t4 + 1.39E-04 t3 + - 1.98E-02 t2 + 1.34E+00ｔ  
+2.74E+01      （反転前） 
                                   Tｓｐｃ =-2.89E-09 t4  + 5.16E-06 t3 - 3.53E-03 t2 + 1.14E+00  
+ 1.34E+00ｔ- 5.92E+01      （反転後） 
 接触層物性値 密度：0.9 g/cm3，比熱：1.0 J/g･℃，熱伝導度：1.0×10-1W/cm･℃ 
41 
 


































































  (1) 


























    (2) 
ここで，R1は発熱量ピークの半径である． 
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  (4) 
また，発熱量は元の値と等しいとすると 





















  (5) 
 (4)，(5)式をそれぞれ次式のようにおく． 




  (6) 















QE  ， 













   
(6)，(7)式の解は 


















  (8) 






































企業より提供して頂いたボロニアソーセージ （直径約 8.7 cm，高さ 1.5 cm の円筒形） 
①豚もも 100％ 
②豚もも 80％-豚脂 20％ 
 （水分 58.3％，タンパク質 17.2％，脂質 19.3％，炭水化物 2.5％，灰分 2.7％） 
実験装置は 2.2.2 と同様． 
【方法】 
昇温加熱における二種類のボロニアソーセージ温度変化を測定した．試料の中心部および試
料表面付近にシース K 型熱電対を差込み，雰囲気温度は，フライパンの高さの中間，端から 5 
cm の場所に固定してしたシース K 型熱電対を用いて測定した（Fig.3-1）．あらかじめフライ
パンにボロニアソーセージを乗せた状態で，IH 出力を火力１に設定して加熱を開始し，25 分
間の加熱を行った．実験は，豚もも 100％および豚もも 80％-脂 20％でそれぞれ行った．条件
は油あり，フタありである．また，加熱に伴う重量，直径および含水率の変化を測定した．含
水率は，加熱前後の２種のボロニアソーセージを対象として減圧加熱乾燥法で行い，50℃，約













豚もも 100％ボロニアソーセージおよび豚もも 80％-豚脂 20％ボロニアソーセージの昇温加
熱に伴う重量および直径の変化を Table 3-1 に，加熱に伴う温度履歴を Fig.2-2 に示した．ま
た，Fig.3-3～3-6 に焼成前後のボロニアソーセージ加熱面の写真を載せた．この結果，今回の





























Fig. 3-2  豚もも 100％ボロニア・ソーセージおよび 
豚もも 80％-豚脂 20％ボロニア・ソーセージ加熱に伴う温度履歴 
Table 3-1 加熱に伴うボロニア・ソーセージの重量および直径の変化 
① ② ③ ④ Ave
加熱前 97.94 8.7 8.6 8.7 8.8 8.70 65.19
加熱後 88.72 8.5 8.5 8.8 8.6 8.60 60.78
加熱前 93.16 8.7 8.8 8.7 8.7 8.73 56.38

























































Fig. 3-3 豚もも 100％ボロニア・ソーセージ（加熱前） Fig. 3-4  豚もも 100％ボロニア・ソーセージ（加熱後） 

































 熱伝達係数（W/cm2℃） ht=0.002 （試料上部） ht=0.01（フライパン上部） 
 雰囲気温度 Tｓｐｃ = -2.78E-05t2 + 1.05E-01t + 2.22E+01 
 
実測値との比較を Fig.3-8 に示したが，良好に一致していることがわかる． 
 同様に，試料物性値のみを文献 10）より得たロースハムの物性値である密度 1.08ｇ/cm3，比































 熱伝達係数（W/cm2℃） ht=0.002 （試料上部） ht=0.01（フライパン上部） 
 水の拡散係数 3×10-4 cm2/s 
 試料底部のみ蒸発（T>100，u>0）u は無次元含水率 u=W/W0 


























































































































 熱伝達係数（W/cm2℃） ht=0.002 （試料上部） ht=0.01（フライパン上部） 
 水の拡散係数 3×10-５ cm2/s 
 試料内部で蒸発（T>100，u>0）u は無次元含水率 u=W/W0 





















































































































 熱伝達係数（W/cm2℃） ht=0.001 （試料上部）， ht=0.0055（フライパン上部） 














 Table 3-2 にそれぞれの反転シミュレーションにおける 75℃1 分間加熱に要する時間と最終
的な中心温度を示す．また，このときのボロニアソーセージ内部の温度分布，殺菌価（75℃加
熱相当時間）および水分分布を Fig.3-20～3-23，Fig.3-24～3-27 および Fig.3-28～3-31 に示
した．なお，図において殺菌価 5 分以下のみを示した．Fig.3-20～3-31 はボロニアソーセージ
の断面図であり，高さ 1.5cm，横幅は左右対称形であるため 0cm（中心）から 4cm（半径距離）
で表した．Table 3-2 より，反転のタイミングにより加熱時間に差が生じることがわかった．








さ 1.0-1.2cm，直径で中心から 2cm 以内の位置において加熱不足がみられる結果となった．次















Table 3-2 反転シミュレーションにおける 75℃1 分間保持に要する時間と最終的な中心温度 
 反転タイミング 加熱時間（ｓ） 最終温度（℃） 
30℃ 880 77.41 
40℃ 796 77.64 
50℃ 796 77.97 





















Fig.3-16  30℃反転の実測と計算の比較 Fig.3-17  40℃反転の実測と計算の比較 























Fig.3-20  30℃反転でのボロニアソーセージ最終温度分布（880ｓ） Fig.3-21 40℃反転でのボロニアソーセージ最終温度分布（796ｓ） 





























































































































































































































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fig.3-24 30℃反転でのボロニアソーセージ殺菌価（880ｓ） Fig.3-25 40℃反転でのボロニアソーセージ殺菌価（796ｓ） 





















































































































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
半径ｒ（cm） 
Fig.3-28 30℃反転でのボロニアソーセージ水分分布（880ｓ） Fig.3-29 40℃反転でのボロニアソーセージ水分分布（796ｓ） 


















































試料は 3.2 と同様の豚もも 80％-豚脂 20％ボロニアソーセージ．実験装置は 2.2.2 と同様． 
 
【方法】 





シミュレーションの条件は以下の通り．殺菌価の計算は 3.3.2 と同様に行った． 
 
蒸発あり，初期温度:15～16℃，フライパン火力１ 
熱伝達係数（W/cm2℃） ht= 0.003（試料上部），ht= 0.007（フライパン上部） 
水の拡散係数 3×10-５ cm2/s 初期フライパン温度 140℃  








Table 3-3 にそれぞれの反転シミュレーションにおける 75℃1 分間保持に要する時間と最終
的な中心温度を示す．また，このときのボロニアソーセージ内部の温度分布，殺菌価（75℃加
熱相当時間）および水分分布を Fig.3-35～3-37，Fig.3-38～3-40 および Fig.3-41～3-43 に示








得られた．しかし，常温加熱同様 60℃反転に比べて 50℃反転の方が 75℃5 分以上の過度な加
熱部分が尐なかったことおよび中心部の殺菌価も小さいことから，今回の加熱条件においては
中心温度 50℃での反転が最も望ましいと考えた． このことから，75℃以上で 1 分間加熱する
場合，常温および高温投入加熱の双方において中心温度 50℃での反転が望ましいと考えた．
しかし，40℃での反転でも大部分で 75℃1 分相当の加熱が行われており，より加熱負荷が尐な




   加熱終了時間（ｓ） 最終温度（℃） 
40℃反転 570 77.98 
50℃反転 560 78.53 
60℃反転 600 78.94 





















Fig.3-32  高温投入 40℃反転の実測と計算の比較 Fig.3-33 高温投入 50℃反転の実測と計算の比較 





























































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fig.3-35 高温投入 40℃反転でのボロニアソーセージ最終温度分布（570ｓ） Fig.3-36 高温投入 50℃反転でのボロニアソーセージ最終温度分布（560ｓ） 
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Fig.3-38 高温投入 40℃反転でのボロニアソーセージ殺菌価（570ｓ） 
半径ｒ（cm） 





































































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fig.3-41 高温投入 40℃反転でのボロニアソーセージ水分分布（570ｓ） Fig.3-42 高温投入 50℃反転でのボロニアソーセージ水分分布（560ｓ） 













































試料の中心から 2cm 以内の部分（内）と 2cm 以上の部分（外）とで加熱前後の含水率を測












 加熱時間 含水率平均値 
0 分内 57.92±0.22  
0 分外 57.75±0.10  
最後内 55.52±0.13  










































含水率は，加熱開始から 0 分，反転時間，加熱終了時間（中心 75℃以上 1 分間）の 3 点と






本実験の焼成は 3.3 で行ったボロニアソーセージ昇温加熱 50℃反転（Fig.3-47）および高温
投入加熱 50℃反転（Fig.3-48）と同条件で行った．そして，それぞれの図中の５点における加
熱に伴う重量変化率とシミュレーションによって得られた計算値との比較を Fig.3-49 および
Fig.3-50 に示す．この結果，中心温度を 75℃で 1 分間以上保持させた加熱において昇温加熱
の方が高温投入加熱より重量変化が尐ないことがわかった．また，計算値との比較において昇




Fig. 3-46 加熱における重量変化の関係式 
66 
 


























Fig. 3-47 昇温加熱 50℃反転の実測と計算の比較 Fig. 3-48 高温投入 50℃反転の実測と計算の比較 









































Fig.3.-51 昇温加熱 50℃反転の含水率変化 Fig.3-52 高温投入加熱 50℃反転の含水率変化 





















































・ハンバーグ（約 90g，直径 8.2cm，厚さ 1.7cm に成型） 




















  配合量（ｇ） 配合割合（％） 
牛肉①（ウデ） 528.0  37.8  
豚肉（ウデ） 226.0  16.2  
豚脂 Ｐ－Ｂ脂 178.0  12.8  
塩 6.7  0.5  
ソテー玉ねぎ（ｿﾃｰ歩留 70％） 283.0  20.3  
卵白液 53.0  3.8  
牛乳 33.0  2.4  
赤パン粉 83.0  5.9  
香辛料① 1.8  0.1  
香辛料② 0.6  0.0  
 香辛料③  2.7  0.2  



















定した．ただし，中心においては Fig.4-2 のようにハンバーグ中心に深さ約 8mm の切り込


















る差であると考えた．また，加熱に要した時間（加熱終了時間）と終了重量を Table 4-2 に示
す．これより反転のタイミングの違いによって加熱に要する時間および終了重量が異なること
がわかった．高温投入加熱において 40℃反転の 15.4 分が最も早くなった．また，終了重量は
30℃反転が最も大きくなった．ただし，ハンバーグ中心位置は加熱に伴って移動することが分
筒 







Table 4-2 昇温加熱および高温投入加熱における加熱終了時間 
加熱条件 
高温投入加熱 
20℃反転 30℃反転 40℃反転 50℃反転 
加熱終了時間（min） 16.6 16.0 15.4 17.2 

























Fig.4-7  高温投入加熱 50℃反転の実測値（17.2min） Fig.4-6  高温投入加熱 40℃反転の実測値（15.4min） 
















































































































































































































  (3) 
ここで，ρＳは固体密度（g-solid/cm3）である． 
(3)式を（2）式に代入することにより，含水率基準の基礎式が得られる． 















































































































































































   ハンバーグ内  Ｗｗ=Ｗｗi，Ｗo=Ｗoi (6) 
   フライパンおよび接触層内  Ｗｗ=0，Ｗo=0 (7) 
・境界条件 







        (8) 
油：    Do
o
















































  (10) 
ここで，Q は内部発熱量（J/scm3）で，フライパンの発熱層以外は０である．また，QV は水
分蒸発による吸熱（J/scm3）で，接触層で水分が蒸発すると考える． 
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d   はそれぞれ相当クリープひずみ増分及び相当クリープひずみ速
度を表す．⊿t は時間増分である．
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     (18) 
ここで Sr，Sz，Sθは各方向の収縮率で，収縮が等方性の場合は体積収縮率 Svを用いて， 




















































      (20) 





          0 dVdd
T
v
        (21) 
有限要素内部の変位増分ベクトル{dU}は節点変位増分ベクトル{da}を用いて 
｛dU｝＝[N]｛da｝                   (22) 
と仮定する．ここで[N]は形状関数マトリックスである．(22)式を(20)式に代入すれば要素
内のひずみ増分ベクトル｛dεs｝は次式で表される． 
           daBdaNAdUAd      (23) 
ここで[B]はひずみ－変位マトリックスである． 
 また，(14)式と(20)式から応力－ひずみ関係式は 


































 Fig.4-9 に加熱前のハンバーグの上および横からの写真を示す．次に Fig．4-10 に 5 分 30 秒













Fig.4-10 5 分 30 秒加熱した反転前のハンバーグ（左：上，右：横） 
 
Fig.4-11 5 分 30 秒加熱した反転後のハンバーグ（左：凍結前・横，右：凍結後・横） 
 







Fig.4-14 解析上の反転過程① （単位は cm） 
 
 
Fig.4-15 解析上の反転過程② （単位は cm） 
 
 












実験試料および装置は，4.2 と同様．加えて，シリコンおよび比重瓶（内径 2.0cm）を用いた． 
 
【方法】 



























             Eq.（2） 




ratiochangeVolume  )(     Eq.（3） 
Vbefore（cm3）：加熱前の試料体積，   Vafter（cm3）：加熱後の試料体積 
beforeW
afterW
ratiolossWeight  )(     Eq.（4） 
Wbefore（g）：加熱前の試料重量，   Wafter（g）：加熱後の試料重量 
 
【結果】 
 Eq.（3）および Eq.（4）より得られた 80℃加熱におけるハンバーグの体積および重量変化
率の経時変化を Fig.4-17 に示した． 加熱における特徴として，重量変化に比べ体積変化が大







Fig.4-17 より体積および重量変化率は約 10 分で平衡化していることから，次に様々な温度帯


























































Table 4-3 各温度における質量および体積変化率 
温度（℃） 重量（-） 体積（-） 
20 0.977±0.001  0.980±0.010  
30 0.976±0.003  0.954±0.012  
40 0.946±0.010  0.926±0.012  
50 0.922±0.017  0.903±0.020   
60 0.858±0.008  0.827±0.009  
70 0.816±0.016  0.780±0.018   
80 0.770±0.017  0.747±0.030  
90 0.757±0.007  0.740±0.015  









実験試料および装置は，4.2 と同様．加えて，3mm の立方体であるゴムを用いた． 
 
【方法】 
 Fig.4-19 のように試料中心を通る深さ約 8mm の切り
込みを入れ，一辺約 3mm の立方体であるゴム（トレー










 Fig.4-20 および Fig.4-21 にハンバーグ凍結後断面図およびトレーサー位置を示した．なお，
Fig.4-20 は反転前，Fig.4-21 は一度反転した状態である．「０分」より初めの状態でトレーサ
ーはほぼ中心に埋め込まれていることが確認された．次に，反転するまででは，中心付近 3 点
のトレーサーで 0.2～0.3 ㎝の大きな上昇が見られたのに対し，外側の 2 点では約 0.1 ㎝以下の
小さな上昇となった．また，反転してから加熱終了まででは，上下面で 0.1-0.2cm 上昇するこ









































































































































は，Susana ら 17）の文献よりミートパテ（密度 1.06ｇ/cm3，比熱 3.27Ｊ/g・℃，熱伝導率
0.004W/cm・℃）を用いて計算した．熱伝達係数（W/cm2・℃）の条件は，ボロニアソーセー
ジ高温投入加熱と同様の条件である 0.003 （試料上部）， 0.007（フライパン上部）とした．
収縮は温度に依存すると考え,4.3.5 より得た焼成温度に伴う体積変化を近似式する実験式を採
用した（ -1-32-43-6 10×8.8736 +x 10×8.8667 + x10×2.5571-x10×1.5415ｙ＝ ）．ただし，20℃未満は
体積変化が起こらず，90℃以上は体積変化率 0.74 で一定とした．次に，実際の調理において
ハンバーグは半径方向に収縮し，厚さ方向に膨らむため，シミュレーションでは，温度に伴っ


























よび 7.27cm となった． 4.3.6 の加熱終了時の断面図では，それぞれ 2.5cm および 6.80cm と
なっていることから，厚みの変化はよく再現できたが，直径方向が尐し大きくなっている．こ





なお，図において殺菌価 5 分以下のみを示した．殺菌価の結果では，20℃反転で，高さ 2cm
の中心付近で殺菌価 1 分以下の部分あり，適切な加熱とは言えなかった．また， 30℃，40℃
および 50℃反転では，全体で十分な殺菌価を得られた．しかし， 40℃反転および 50℃反転に
比べて，30℃反転の方が 75℃5 分以上の過度な加熱部分が尐なかったことに加え，焼成時間が
最も短くなったことから省エネルギーでの焼成が可能であるため，今回の加熱条件においては
中心温度 30℃での反転が最も望ましいと考えた．  










Table 4-4 反転シミュレーションにおける中心温度 75℃1 分間保持に要する時間と最終温度 
 反転タイミング 加熱時間（ｓ） 最終温度（℃） 
20℃ 1130 76.6 
30℃ 1030 76.9 
40℃ 1050 77.2 





Fig.4-26  高温投入加熱 50℃反転の実測と計算の比較 Fig.4-25  高温投入加熱 40℃反転の実測と計算の比較 
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含水率は，加熱開始から 0 分，反転時間，加熱終了時間（中心 75℃以上 1 分間）の 3 点と






 高温投入 30℃反転加熱に伴う重量変化および重量変化率を Table 4-5 に示す．今回の加熱に
おいて終了時の重量変化率は 84.75％となった．また，重量ロス率は反転する 5 分 30 秒まで
に 3.19％減尐したのに対し，反転後から加熱終了までに 12.06％減尐となり反転後に大きく重





熱時間 2 分 45 秒では水分と油分の割合が 0.43：0.57 であったのに対し，17 分 10 秒では 0.64：
0.36 と水分と油分の割合が逆転していることがわかる．これは，Fig.4-44 で，水分は加熱終了
までほぼ一定の割合で流出しているのに対し，油分は 7 分 55 秒以降，流出が緩やかとなって
いることが理由であると考えた．この原因としては，ハンバーグに添加されている豚脂の融点










































Table 4-5 加熱に伴う重量変化および重量変化率  







生 90.00  90.00  100 
2'45 90.13  88.60  98.30  
5'30 89.56  86.70  96.81  
7'55 91.16  83.77  91.89  
10'20 90.89  80.90  89.01  
13’45 90.79 79.07 87.09 
17’10 90.86 77.00 84.75 











































































中心部の厚みおよび直径は，2.61cm および 7.27cm となった．これより，厚みの変化はよく再




殺菌価の結果では，20℃反転で，高さ 2cm の中心付近で殺菌価 1 分以下の部分あり，適切
な加熱とは言えなかった．また， 30℃，40℃および 50℃反転では，全体で十分な殺菌価を得









終了時の重量変化率は 84.75％となった．また，重量ロス率は反転する 5 分 30 秒までに 3.19％
減尐したのに対し，反転後加熱終了までに 12.06％減尐となり反転後に大きく重量変化が起こ
ることがわかった．重量変化率と計算値との比較を行なった結果，実測値と計算値は良好に一
致していることがわかった．重量ロス中の割合をみると，加熱時間 2 分 45 秒では水分：油分
が 0.43：0.57 であったのに対し，17 分 10 秒では 0.64：0.36 と逆転することがわかる．これ












































































































て終了時の重量変化率は 84.75％となった．また，重量ロス率は反転する 5 分 30 秒までに
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